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摘 X. 选择 农用 物资 ,水 稳 种 植 、. 畜 牧 养殖 与 秸秆 燃烧 4 个 方 


对 新 疆 农业 碳 排放 进行 综合 测算 ， 


揭示 新 疆 农业 碳 排放 总 量 与 强度 的 时 空 差异 及 动态 变化 ,然后 采用 空间 收 系 分 析 方法 ,进一步 考 
察 了 新 疆 13 个 地 州 市 农业 碳 排放 强度 的 收敛 趋势 。 结 果 表 明 :(1) 2007 一 2019 年 新 疆 农业 碳 排放 
总 量 处 于 平稳 上 升 态势 ,但 农业 碳 排放 强度 持续 降低 。(2) 2019 年 农业 碳 排放 总 量 位 居 首 位 的 是 仇 


犁 哈萨克 自治 州 直属 县 市 (伊犁 州 二 


) ,吐鲁番 市 最 未 。 新 疆 13 个 地 州 市 仅 有 伊犁 州 直 与 和 田地 区 


农业 碳 排放 总 量 处 于 下 降 态 势 ,其 余地 区 均 处 于 增长 态势 。 总 体 上 ,新疆 各 地 州 市 农业 碳 排放 强 
度 呈 现 出 了 “ 北 低 南 高 "的 特征 。(3) 新 疆 各 地 州 市 农业 碳 排放 强度 的 动态 演进 特征 差异 较 大 , 核 密 
度 曲 线 随 着 时 间 的 推移 整体 呈现 小 幅度 左 移 趋势 ;农业 碳 排放 强度 的 集中 程度 不 断 增强 。(4) 新 疆 
各 地 州 市 的 农业 碳 排放 强度 表现 出 显著 的 B 收 敛 特 征 ,进一步 说 明 地 州 市 间 农 业 碳 排放 强度 的 差 
距 在 不 断 缩 小 。 并 且 , 还 发 现 条 件 B 收 敛 速度 明显 高 于 绝对 B 收 敛 ,进一步 地 纳入 空间 因素 后 会 加 
快 收敛 速度 。 研 究 结 果 对 推动 新 疆 低 碳 农 业 发 展 与 实现 “ 双 碳 "目标 具有 重要 现实 意义 。 
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2005 年 中 国 超越 美国 成 为 世界 第 一 大 CO, 排 放 
国 。2021 年 ,中国 磋 排放 量 占 全 球 总 排放 量 的 
30.99% , 占 整 个 亚洲 地 区 总 排放 量 的 60.26%""。 作 
为 负责 任 的 大 国 ,习近平 总 书记 2020 年 在 联合 国 大 
会 上 庄严 宣布 中 国 的 “ 双 碳 ”目标 , 即 力争 2030 年 实 
JL RACE" ,2060 年 之 前 实现 * 碳 中 和 ”。 工 业 是 中 
国 碳 排放 最 大 的 部 门 , 但 是 中 国 在 农业 现代 化 加 速 
进程 中 ,化 肥 农 药 的 过 量 投 入 、 农 业 机 械 的 推广 应 
用 以 及 牛 . 羊 禽 畜 养殖 规模 的 不 断 增加 ,使 得 农业 
碳 排放 占 中 国 碳 排 放 总 量 的 16%~17%5 ,已 经 成 为 
了 不 可 忽视 的 重要 碳 排放 部 门 。 因 此 ,在 “ 双 磋 " 目 
标 下 ,农业 碳 排放 成 为 嗓 待 重视 的 现实 问题 。 新 
疆 是 中 国 重 要 的 种 植 业 .畜牧 业 和 草原 基地 ,西部 
大 开发 与 对 口 援 狂 战略 的 实施 ,加 速 了 新 疆 农 业经 


收 稿 日 期 : 2022-09-13; 修订 日 期 : 2022-11-15 


基金 项 目 : 广东 省 自然 科学 基金 团队 项 目 (2018B030312004) ;兵团 
RI202264) ; 国家 级 大 学 生 创新 创业 训练 计划 (202210757054) 资 助 


作者 简介 : 夏 文浩 (1998-) , 男 ,硕士 研究 生 ,主要 从 事 农 业 低 碳 


通讯 作者 : 3665 (1983-) 55 ,博士 ,副教授 ,主要 从 事 经 济 地理 丰 


济 的 发 展 。 但 相对 落后 的 资源 集约 型 生产 方式 以 
及 缓慢 的 绿色 生产 转型 速度 ,依然 加 剧 新 疆 的 农 
业 碳 排放 当量 “。 因 此 ,深入 研究 新 疆 地 区 农业 碳 
排放 的 增长 趋势 以 及 区 域 差异 ,甄别 出 新 疆 地 区 影 
响 农 业 碳 排放 的 独特 驱动 因素 ,为 助力 新 疆 农 业 
“ 碳 达 峰 碳 中 和 "提供 参考 。 

目前 ,学 术 界 对 农业 碳 排 放 的 测算 、 时 空 分 布 、 
动态 演进 和 空间 收敛 等 方面 进行 了 大 量 研 究 。 其 
中 ,关于 农业 碳 排放 核算 体系 应 用 的 研究 ,国内 外 
学 者 已 有 较 多 成 果 , 大 致 分 为 以 下 3 种 ;一 是 从 农业 
生产 投入 视角 出 发 ,选取 化 肥 RA RE RHK 
油 、 翻 耕 和 农业 灌溉 6 类 碳 源 对 中 国 农业 矶 排放 进 
行 测算 一; 二 是 从 农业 各 个 生产 部 门 出 发 ,对 农业 能 
源 消耗 "土地 利用 类 型 "等 单个 维度 的 农业 碳 排 
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放量 进行 测度 ;三 是 从 农业 多 个 生产 部 门 出 发 ,对 
农业 能 源 消耗 \ 农 用 物资 消耗 稳 田 种 植 、 禽 冀 养 殖 
与 秸秆 燃烧 5 类 碳 源 造成 的 农业 碳 排放 进行 综合 测 
算 ”。 关 于 碳 排放 的 测算 方法 ,目前 较为 主流 的 有 
生命 周期 评价 法 .模型 法 和 排放 因子 法 等 。 例 如 ， 
Rathna 等 ”使 用 生命 周期 评 佑 法 估算 柬埔寨 传统 食 
品 生产 系统 的 C0; 排放 量 。Zhang 等 "借助 生命 周 
期 评价 法 ,从 生产 投入 农场 管理 .生长 期 .加工 和 
销售 以 及 消费 5 个 阶段 测算 了 中 国 湖北 省 水 称 生 产 
和 消费 的 碳 足迹 。 李 波 等 "” 田 云 等 "使 用 排放 因 
子 法 对 中 国 省 际 农业 碳 排放 进行 测度 ,研究 发 现 中 
国 农业 碳 排放 总 量 呈 现 上 升 趋势 。 在 计算 出 农业 
碳 排放 量 后 ,学 者 们 还 关注 了 农业 矶 排放 的 时 空 特 
征 ” ,总 体 而 言 , 中 国 整体 农业 碳 排放 的 空间 差异 
明显 ,呈现 以 发 达 地 区 粮食 主 产 区 和 畜牧 优势 区 
为 集中 的 空间 分 布 趋势 。 此 外 , 亦 有 学 者 利用 核 密 
度 估 计 ” 和 收敛 模型 ”等 方法 对 农业 碳 排放 的 动态 
演进 特征 进行 了 研究, 均 发 现 中 国 区 域 间 农业 碳 排 
放 强 度 差异 呈现 不 断 缩小 的 态势 。 例 如 ,Li 等 “ 研 
究 发 现 中 国 30 个 省 份 的 农业 温室 气体 排放 量 存 在 
明显 的 绝对 B 收 僵 。Cui 等 1 研究 发 现 中 国 及 四 大 
区 域 的 农业 碳 排放 强度 均 存 在 显著 的 绝对 B 收 敛 与 
条 件 8 收敛。 

综 上 所 述 ,目前 学 术 界 有 关 农 业 矶 排放 的 研究 
成 果 较 为 丰硕 ,但 仍 有 以 下 2 个 方面 未 受到 学 者 们 
的 关注 :一 是 现 有 成 果 绝 大 多 数 关注 内 陆地 区 农业 
发 展 水 平 较 高 的 地 区 ,人 鲜 少 涉及 新 疆 地 州 市 尺度 的 
农业 矶 排放 人 研究 ;二 是 鲜 有 学 者 对 新 疆 农业 碳 排 放 
的 区 域 差异 动态 演进 和 地 州 市 间 收 敛 趋 势 进行 分 
析 。 新 疆 人 均 耕 地 面积 与 单位 面积 粮食 产量 均 位 
居 全 国 前 列 , 是 中 国 种 养殖 大 省 之 一 ,由 此 导致 的 


农业 碳 排放 总 量 同样 位 居中 国 所 有 省 份 的 前 列 。 
因此 ,本 文 从 农用 物资 投入 水 稳 种 植 、 禽 冀 养 殖 与 
秸秆 燃烧 4 个 方面 对 新 疆 农业 碳 排放 进行 测算 , 然 
后 从 时 空 维度 揭示 新 疆 农业 碳 排放 的 发 展 趋势 与 
动态 演进 ,最 后 构建 收敛 模型 ,考察 新 疆 地 州 市 间 
农业 碳 排 放 强 度 的 空间 收敛 趋势 ,以 期 为 实现 区 域 
农业 低 碳 转型 提供 科学 的 决策 依据 。 


1 研究 区 概况 


PIH (73930' -96?23'E.,34?25'-48*10' ND f F P 
国 西北 边 隆 , 总 面积 166.49x104 km? ,既是 中 国 占 地 
面积 最 大 的 省 级 行政 区 ,也 是 中 国 种 植 养殖 业 大 省 
之 一 。 在 种 植 业 方面 :2020 年 ,新疆 年 未 耕地 面积 
H 524.23x10* hn ,人均 耕地 面积 为 0.2 hm 人 ;新 
疆 粮 食 种 植 面积 237.17x10' ha? ,粮食 产量 同比 ( 较 
2019 年 ) 增 产 9.6% ; 2019 年 新 疆 农 用 化 肥 施 用 量 、 
农药 使 用 量 .农用 塑料 薄膜 使 用 量 分 别 达 到 257.80x 
10't,2.29x10't,26.27x10't,. TE E "Hoy 77 ii : 39738 
2020 年 牛 "E B Ar E 157.66x10* t, F Æ H 
栏 数量 达到 5075.15x10' 头 。 


2 数据 与 方法 


21 农业 碳 排放 量 核算 

本 研究 农业 碳 排放 主要 包含 4 个 方面 :一 是 农 
用 物资 投入 。 其 碳 源 主 要 有 :化 肥 农药 . 农 膜 运输 
过 程 中 所 产生 的 生命 周期 隐 含 碳 .农业 机 械 作 业 耗 
费 的 柴油 所 产生 的 碳 排放 .土地 翻 耕 所 产生 的 碳 排 
放 农业 灌溉 过 程 中 用 电 所 产生 的 碳 排放 ,排放 系 
数 见 表 1。 二 是 水 称 种 植 碳 排放 。 水 田 生 态 系 统 
中 ,水 稳 根部 大 氧 呼吸 较 强 , 且 水 田 土壤 对 CH 的 吸 


表 1 主要 碳 源 与 碳 排放 系数 


Tab.1 Major carbon sources and carbon emission coefficients 


碳 源 指标 碳 排 系数 参考 来 源 
化 肥 化 肥 折 纯 施 用 量 0.8956 kg C kg" 美国 橡树 岭 国家 实验 室 (OPNL ) 
农药 农药 使 用 量 4.9341 kg C kg" 美国 橡树 岭 国家 实验 室 (OPNL) 
农 膜 农 膜 使 用 量 5.18 kg C:kg’ 南京 农业 大 学 农业 资源 与 生态 环境 研究 所 (IREEA ) 
柴油 农用 柴油 使 用 量 0.8864 kg C.kgn 联合 国政 府 间 气 候 变化 专门 委员 会 (IPCC I 
Tg 农作物 播种 面积 312.60 kg C-hm? 中 国 农业 大 学 农学 与 生物 技术 学 院 (IABCAU) 
灌溉 有 效 灌溉 面积 266.48 kg C*hm? 段 华 平等 7 
水 稳 西北 单 季 稻 种 植 面 积 231.2 kg C*hm? 省 级 温室 气体 清单 编制 指南 
吉 秆 秸秆 焚烧 量 1247 kg C-t” FRAEN 
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收 作 用 较 弱 ,所 以 水 田 生态 系统 的 CH 排放 量 较 
B ,体现 为 水 稻 种 植 过程 中 稻田 的 CH 排放 ,排放 
系数 见 表 1。 三 是 畜牧 业 碳 排放 。 禽 畜 养 殖 所 产生 
的 碳 排放 主要 来 自 养殖 过 程 中 牲畜 肠 道 蠕动 发 酵 
与 娄 便 管理 造成 的 CH 和 N:0 排放 "中 。 文 章 依 据 新 
是 畜牧 养殖 区 域 特色 ,将 牛马 、 驴 猪 羊 等 大 牲畜 
纳入 核算 指标 体系 ,其 碳 排 放 系 数 来 源 于 《省 级 温 
室 气 体 清 单 编制 指南 》。 四 是 秸秆 焚烧 碳 排放 。 新 
疆 秸 秆 资源 十 分 丰富 ,2017 年 秸秆 产生 量 为 
3346.19x10* t。 农 作物 秸秆 燃烧 将 会 释放 大 量 的 
碳 ,秸秆 焚烧 碳 排放 的 估算 公式 如 下 5 : 

Cu S XRXW (1) 
式 中 : Cus 为 秸秆 焚烧 碳 排 放 的 总 量 (10' t); SH 
秸秆 产生 总 量 (10': 0 ;RR 为 秸秆 焚烧 系数 ,参考 杨 乐 
等 9 的 研究 成 果 ,秸秆 焚烧 系数 为 秸秆 作为 燃料 直 
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业 碳 排放 强度 均值 (107*t: 元 ")。 

2.3 收敛 检验 模型 

2.31 经 典 B 收 化 ”有 收敛 是 从 增长 率 的 视角 考察 

新 疆 各 地 州 市 农业 碳 排放 强度 的 变化 趋势 下 。 如 

果农 业 碳 排放 强度 较 高 地 区 降低 的 速率 高 于 碳 排 

放 强 度 低 的 地 区 ,进而 收敛 于 同一 稳 态 , 则 说 明 存 

在 绝对 B 收敛 。 若 在 此 基础 之 上 考虑 到 区 域 异 质 

性 或 其 他 控制 变量 的 初始 条 件 , 则 为 条 件 B 收敛 。 
经 典 绝 对 B 收敛 模型 的 计算 公式 为 : 


l EL, = l EI (4) 
n EL, -atflnEL,-e, 


经 典 条 件 B 收敛 模型 的 计算 公式 为 : 


EL. : 
"| "uj -o*BlnEL,* PRAE tp, +N, +E, 


(5) 


接 燃 烧 和 露天 焚烧 之 和 占 秸秆 产生 总 量 的 比重 
(30% ) , 故 本 文 将 秸秆 焚烧 系数 设置 为 0.3; 丈 为 碳 

本 文采 用 草 谷 比 法 对 秸秆 产生 量 进行 计算 , E 
要 碳 转换 系数 与 农作物 草 谷 比 系数 借鉴 毕 于 运 等 2 
的 研究 成 果 。 此 外 ,根据 IPCC( 联 合 国政 府 间 气 候 
变化 专门 委员 会 ) 第 四 次 评估 报告 给 出 的 全 球 变 暖 
潜 势 值 ,1t CH 所 引发 的 温室 效应 相当 于 25 t CO HT 
引发 的 温室 效应 , 约 合 6.82t 碳 ,1t Ni0 所 引发 的 温 
室 效 应 约 合 81.27t, 并 以 此 为 依据 进行 转换 。 

综 上 ,构建 新 疆 农业 碳 排放 量 测算 公式 : 


j j 
Ez Y, E, Y XV, (2) 


XB LEA OMEEBERIUS 8E CL0* 0 ;为 碳 源 i 的 碳 排 
放量 (10' b ;7 为 碳 源 i 的 活动 水 平 (10'4) ;VV 为 碳 源 
的 碳 排 系数 ;7 为 碳 源 的 数量 。 
2.2 核 密度 估计 

核 密度 估计 是 一 种 采用 连续 密度 曲线 绘制 随 
机 变量 分 布 形态 及 特征 ,本 文 将 使 用 此 方法 进一步 
分 析 新 疆 农 业 碳 排放 强度 的 动态 演进 所 。 假 设 农 
业 碳 排放 强度 (ET) 的 密度 函数 为 : 

ED= ER (3) 

式 中 : f(ED 为 核 密度 佑 计 函 数 ;NN 为 样本 数量 ,N= 
13;h 为 带宽 ;kK 为 核 隐 数 ; EL; 为 新 疆 地 州 市 i 的 农业 
Tc HERICHR BE C107* (257 ; 也 为 新 疆 13 个 地 州 市 农 


式 中 : EL, 为 第 i 个 地 州 市 在 第 :年 的 农业 碳 排 放 强 
EL, 
EI 
农业 碳 排放 强度 增长 率 ; us V m, 分 别 为 个 体 效应 和 
时 间 效 应 ; Zoa 为 一 系列 的 外 生 控 制 变量 ; a DTE 
数 项 ; es, 为 随机 误差 项 ; 9, 为 控制 变量 的 待 估计 系 
数 ; B 为 待 估计 的 收敛 系数 , 当 B. 系数 显著 为 负 时 ， 
表示 各 地 州 市 农业 碳 排放 强度 存在 收敛 趋势 。 
2.3.2 BKA AM B 收敛 是 在 各 地 区 之 间 相 
互 独立 的 假设 基础 上 建立 的 。 然 而 ,任何 事物 之 间 
都 是 相互 关联 的 , 且 距 离 较 近 的 事物 比 距 离 较 远 的 
事物 关联 度 更 大 所 。 因 此 , 仅 考 虑 本 区 域内 农业 碳 
排放 强度 而 忽视 其 空间 洪 出 效应 ,将 会 导致 研究 结 
果 出 现 偏差 , 故 文章 借鉴 王 钰 凯 等 ”的 做 法 将 空间 
素 纳入 传统 的 经 典 B 收敛 模型 ,更 好 地 检验 农业 
矶 排放 强度 的 空间 收敛 性 ,计算 公式 如 下 : 


PEGO“ (267); "| =) JHI TE i ERF] 8 c1 


i,t 


EL n 
"| EI. Jessgri, tp AZ, 


n n k=1 
eX w;lnEL,*. > 0,2, t 之 Way Luis (6) 


i=1,k=1 


tu; T N, + €i, 


£,,7 TX we, tv, 

式 中 : 7 、p vy, p epit as Bi e D RAE A 
7=0 且 gg=Y,=0 时 , 式 (6) 为 空间 滞后 模型 ; 当 7=0 
时 , 式 (6) 为 空间 杜 宾 模 型 ; 当 p =0 且 p =y, =0 时 ， 
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式 (6) 为 空间 误差 模型 ; w, 为 空间 权重 矩阵 中 的 元 
素 。 本 文采 用 的 是 地 理 空间 权重 和 矩阵 ,公式 如 下 : 


1 
wid; (7) 
0, i=j 

式 中 : d; 为 基于 高 德 地 图 计算 的 新 疆 地 州 市 i 和 地 
州 市 j 之 间 的 公路 距离 (km)。 本 文采 用 基于 公路 距 
离 而 非 球面 直线 距离 构造 的 地 理 距离 空间 权重 矩 
阵 , 主 要 是 因为 新 疆 地 区 各 地 州 市 间距 离 较 远 , 反 
映 在 地 图 上 的 “虚拟 ”空间 距离 很 难 具备 经 济 属性 ， 
现实 中 各 地 州 市 之 间 的 经 济 联系 在 很 大 程度 上 是 
通过 公路 运输 而 实现 的 。 
2.4 数据 来 源 与 变量 选取 

化 肥 折 纯 施 用 量 .农作物 播种 面积 .西北 单 季 
稳 种 植 面 积 .主要 农作物 产量 .农用 柴油 使 用 量 及 
新 疆 主要 牲畜 年 末 存 栏 数据 来 源 于 《新 疆 统计 年 
%9% (2008—2020 4 ) ,农药 使 用 量 、 农 膜 使 用 量 有 
效 灌 溉 面积 数据 来 源 于 各 地 州 市 统计 年 鉴 ,少量 缺 
失 值 采用 各 地 州 市 每 年 的 统计 公报 数值 填充 以 及 
采用 均值 替代 法 与 线性 插值 法 进行 补 全 。 

考虑 到 农业 碳 排 放 强 度 的 条 件 收敛 需要 考虑 
到 地 区 特征 、 自 然 资 源 课 赋 和 经 济 发 展 状况 等 多 种 
因素 的 影响 以 及 避免 遗漏 变量 偏 误 问 题 ,结合 现 有 
文献 > ,选取 如 下 控制 变量 :农业 发 展 水 平 .农业 集 
聚 水 平 、 农 业 产业 结构 .农业 机 械 化 水 平 、 种 植 结 
构 ,城镇 化 率 .农业 固定 资产 投资 .农村 居民 人 均 可 
支配 收入 .水土 流失 治理 面积 和 灾害 发 生 面积 。 为 
了 剔除 价格 因素 的 影响 ,本 文 对 农业 发 展 水 平和 农 
业 固 定 资产 投资 2 个 变量 以 2007 年 为 基期 进行 指 
数 平 减 处 理 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 新 疆 农 业 碳 排放 总 量 及 强度 的 时 序 特 征 

从 整体 看 来 ,2007 一 2019 年 新 疆 农业 碳 排放 总 
量 的 演变 特征 大 致 分 为 "快速 上 升 -持续 下 降 -平稳 
上 升 23 个 不 同 阶段 (图 1)。 

2007 一 2015 年 为 第 一 阶段 。8 a 来 新 疆 农 业 碳 
排放 总 量 持续 增长 ,其 中 从 2008 年 开始 增 速 加 快 ， 
往 后 的 6a 增 速 也 是 逐步 上 升 ,2015 年 相 比 2007 4E 
农业 碳 排放 总 量 增 加 了 1112.51x10't, 增 幅 达 
53.88% 。 主 要 原因 是 新 疆 地 区 抓 住 西部 大 开发 的 


3200. -农业 碳 排放 总 量 
z 3000] “农业 碳 排 放 强 度 20 ib 
= ig 
di 28004 5 
1 16 Š 
ii 2600- 14 
E 24004 12 
1.0 & 
X 2200- 3 

20004 B 

0.6 


图 1 2007 一 2019 年 新 疆 农 业 碳 排放 总 量 和 强度 发 展 趋势 
Fig. 1 Change trends of total agricultural carbon emissions 
and intensity in Xinjiang from 2007 to 2019 


宝贵 机 会 ,再 加 上 2006 年 取消 农业 税 这 一 利好 政 
策 , 大 大 激发 了 农户 们 的 生产 热情 ;此 外 , 随 着 新 
疆 各 地 州 市 农业 人 口 不 断 增加 ,农业 种 植 技 术 ` 农 
业 机 械 技术 的 发 展 ,导致 农民 对 耕地 的 需求 不 断 增 
加 ,再 加 上 政府 鼓励 农民 开发 戈壁 河滩 等 不 易 利 
用 的 土地 类 型 发 展 农业 ,农业 播种 面积 和 耕地 面积 
随 之 迅速 增长 ,为 了 提高 农业 产量 ,对 化 肥 农药 的 
需求 不 断 增加 。 

2015—2017 年 为 第 二 阶段 。 新 疆 农业 磋 排放 
总 量 在 此 期 间 不 断 下 降 ,2017 年 相 比 2015 年 下 降 了 
211.88x10't, 降 幅 为 6.67%。 究 其 原因 ,主要 是 2015 
年 国家 开始 实施 的 “到 2020 年 化 肥 施 用 量 零增长 行 
动 *" 和 “到 2020 年 农药 使 用 量 和 零增长 行动 ”", 有 效 治 
理 农业 生产 中 化 肥 农 药 滥 用 的 问题 3, 自 此 新 疆 农 
业 碳 排放 总 量 开 始 呈 下 降 趋 热 。 

2017—2019 年 为 第 三 阶段 。 新 疆 农 业 碳 排放 
总 量 由 2965.39x10't 增 加 到 3044.40x10't, 净 增加 
了 79.01x10't, 增 幅 为 2.66%%。 可 以 看 出 ,新疆 农业 
碳 排放 的 总 量 虽 然 继续 增加 ,但 增幅 很 小 ,也 逐步 
趋 于 平稳 ,秸秆 燃烧 和 禽 畜 养殖 依旧 是 新 疆 农业 磋 
排放 的 主要 来 源 ,但 农业 科技 的 进步 农业 生产 效 
率 的 提高 和 国家 碳 减 排 政 策 的 推动 也 是 其 趋 于 平 
稳 的 主要 原因 。 

男 一 方面 ,虽然 新 疆 农业 碳 排放 总 量 不 断 上 
升 , 但 是 碳 排放 强度 却 表现 出 了 明显 的 下 降 趋 势 ， 
2019 年 新 疆 农业 碳 排放 强度 为 0.78x10…t JO, E 
2007 年 下 降 了 59.38%。 这 是 因为 近 些 年 脱贫 攻坚 
战 的 全 面 胜利 、 乡 村 振兴 战略 的 逐步 落地 ,再 加 上 
农业 科技 的 引擎 动力 ,使 得 农业 经 济 的 增长 速度 远 
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远 高 于 农业 碳 排 放 总 量 。 从 统计 数据 来 看 ,新 疆 农 
林牧渔 业 总 产值 从 2007 年 的 1063.5x10: 元 增长 至 
2021 年 的 5143.12x10' 元 ,是 2007 年 的 4.84 倍 ;新 疆 
农业 碳 排放 总 量 从 2007 年 的 2064.76x10't 增 长 至 
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55.79x10* 1 以 下 ;伊犁 州 直 的 农业 碳 排放 量 一 直 保 
持 在 较 高 水 平 , 均 在 333.39x10't 以 上 。 相 比 于 基 
期 ,2019 年 巴 音 郭 勒 蒙古 自治 州 ( 巴 州 ) 和 昌吉 回族 
自治 州 (昌吉 州 ) 的 农业 碳 排放 量 增长 趋势 明显 ,总 


2019 4E. f 3044.30x10* t, $5: 2007 EFE T 47.4496. 
3.2. 新 疆 农 业 碳 排放 总 量 及 强度 的 空间 差异 
从 新 疆 地 州 市 农业 碳 排放 总 量 及 强度 的 空间 
分 布 来 看 (图 2) ,2007—2019 年 克 孜 勒 苏 柯尔克孜 
自治 州 ( 克 州 ) 乌鲁木齐 市 .吐鲁番 市 和 哈密 市 4 个 
地 州 市 的 农业 碳 排放 量 一 直 维 持 在 较 低 水 平 , 均 在 


mz 


(a) 2007 年 农业 碳 排 放 总 量 


图 例 农业 碳 排放 总 量 /104t 
一 国界 线 — HARR 。 四 5530-1860 
---- 未 定 国界 非 研究 区 ga 186.10~333.38 

省 界线 " 300km 888 23339-56240 
(c) 2007 年 农业 碳 排放 强度 


图 例 农业 碳 排放 强度 /10“t 元 1 
EEE 0.00~1.40 
一 一 国界 线 — WRR 1.41~221 
---- 未定 国界 非 研究 区 a 2.22~2.59 
省 界线 o IM 2.60-5.33 


300 km 
L 


Æ FH X H] (55.80 x 10-186.09 x 10* t) I5 jBX 3 K MH 
(186.10x10-333.38x10* t) ;阿克苏 地 区 .喀什 地 区 
和 塔 城 地 区 3 个 地 州 市 的 农业 碳 排放 总 量 跨越 至 高 
排放 区 间 (333.39x10~562.40x10't) ,其 中 喀什 地 区 
1E 2013 年 的 农业 碳 排 放 就 已 经 超过 了 562.40x10't。 
其 可 能 的 原因 是 , 随 着 人 口 的 增加 以 及 城市 化 水 平 


(b) 2019 年 农业 碳 排放 总 量 


图 例 农业 碳 排放 总 量 /104t 


£ 一 一 地 州 界线 E 0.00~55.79 
国界 线 (ode E 55.80-186.09 


一 一 未 定 国界 E 186.10-333.38 
省 界线 0 300km 333.39~562.40 
(d) 2019 年 农业 碳 排放 强度 


图 例 农业 碳 排放 强度 /104t 元 -+ 
0.00-.1.40 
一 国界 线 ”一 一 地 州 界线 一 141-2.21 
---- 未 定 国界 非 研 究 区 [| 2.22~2.59 
省 界线 0 300km 88729035 


注 :基于 自然 资源 部 地 图 技术 审查 中 心 标准 地 图 服务 网 的 审 图 号 为 GS(2019)1822 号 的 标准 地 图 绘制 , 底 图 边界 无 修改 。 


昌吉 州 伊 犁 州 直 、 博 州 、 巴 州 和 克 州 分 别 为 昌吉 回族 自治 州 伊犁 哈萨克 自治 州 直 属 县 市 . 博 尔 塔 拉 蒙 古 自 治 州 、 


巴 音 郭 楞 蒙 古 自 治 州 克 孜 勒 苏 柯尔克孜 自治 州 的 简称 。 


图 2 2007 一 2019 年 新 疆 各 地 州 农 业 碳 排 放 及 强度 空间 分 布 


Fig.2 Spatial distributions of agricultural carbon emissions and intensity in Xinjiang from 2007 to 2019 
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的 提高 ,人 们 对 于 农产品 有 了 更 高 的 需求 与 要 求 ， 
且 国家 对 于 农作物 生产 农机 的 补贴 力度 进一步 加 
大 ,局 部 地 区 机 械 化 水 平 不 断 提升 ,化肥 柴油 等 要 
素 投 入 增多 ,导致 局 部 地 区 农业 碳 排放 量 增加 ™*。 

从 新 疆 各 地 州 市 农业 碳 排放 强度 的 空间 分 布 
来 看 ,考察 期 内 多 个 地 州 市 农业 碳 排 放 强 度 明 显 降 
低 ,在 2007 年 由 克 州 、 伊 犁 州 直 阿勒泰 地 区 3 个 地 
州 市 组 成 的 农业 碳 排放 高 强度 区 间 (2.60x10… 
3.33x10* t- JC) ,2019 年 全 部 降低 至 农业 碳 排放 中 
低 强 度 区 间 (1.41x10- 人 2.21x10t 元 四 以 下 。 与 
2007 年 相 比 ,2019 年 喀什 地 区 .和 田地 区 阿克苏 地 
区 和 博 尔 塔 拉 蒙古 自治 州 ( 博 州 )4 个 地 州 市 农业 
碳 排放 强度 进一步 下 降 至 低 强 度 区 间 ,其 可 能 原 
因 是 :在 此 期 间 新 疆 发 展 绿色 、 低 碳 农业 技术 ,大 
力 推 动 农业 资源 养护 ,加快 发 展 节 水 农业 ,调整 优 
化 品种 结构 ,从 而 使 新 疆 农业 碳 排放 强度 进一步 
降低 。 


VUA A ll, - 
RNA N 400/55 jJ 
S / U } dm 


205 7 | 2 3 4 Ek: 
尺 业 碳 排放 强度 410" 元 


2 3 2 
xA tt 元 


注 : 北 疆 包括 乌鲁木齐 市 .克拉玛依 市 .昌吉 


3.3 新 疆 农 业 碳 排放 强度 的 动态 演进 特征 
图 3 整体 上 描绘 了 新 疆 农业 碳 排放 强度 在 考察 
期 内 的 演变 情况 。 综 合 来 看 ,波峰 自 右 问 左 偏 移 ， 
2019 年 峰值 明显 高 于 2007 年 ,并 由 “一 主 一 次 ”的 两 
pe on re Al 
首先 ,与 2007 年 相 比 ,2013 年 的 曲线 形态 由 “一 
次 ”的 两 蜂 形式 变 为 单 峰 形式 ,密度 函数 中 ， m 
移动 是 峰 值 较 高 ,变化 区 间 扩 大 。 由 此 表明 ,该 阶 
段 新 疆 农业 碳 排放 强度 有 所 下 降 且 新 疆 13 个 地 州 
市 的 差距 增 大 。 其 次 ,与 2013 年 相 比 ,2019 年 的 密 
度 函 数 中 心 继续 向 左 移 动 ,曲线 形态 保持 单 峰 
式 ,变化 区 间 明 显 扩大 。 由 此 表明 ,该 阶段 新 疆 农 
业 碳 排放 强度 继续 下 降 ,新 疆 13 个 地 州 市 的 差距 继 
续 增 大 。 最 后 ,与 2007 年 相 比 ,2019 年 的 密度 函数 
中 心 大 幅度 的 向 左 转移 ,主峰 峰值 明显 增 大 ,变化 
的 区 间 也 有 所 扩大 ,逐步 变 为 单 峰 的 形式 。 总 的 来 
说 ,2007 一 2019 年 新 疆 农业 碳 排放 强度 明显 降低 ， 
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2 3 4 5 6 
农业 碳 排放 强度 /104t 元 ” 


f 州 、 伊 犁 州 直 塔 城 地 区 .阿勒泰 地 区 和 博 州 ; 


东 疆 包括 吐鲁番 市 和 哈密 市 ; 南 疆 包括 巴 州 \ 阿 克 苏 地 区 、 克 州 .喀什 地 区 与 和 田地 区 。 
图 3 新 疆 各 地 州 市 农业 碳 排 放 强度 的 核 密度 分 析 


Fig.3 Kenrel density analysis of agricultural carbon emission intensity in Xinjiang 
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但 新 疆 各 地 州 市 的 差距 却 逐 步 扩大 。 可 能 的 原因 
是 ,新 疆 各 地 州 市 的 不 同 农 业 生 产 与 发 展 模式 之 间 
存在 着 差异 ,进而 影响 了 新 疆 各 地 州 市 农业 现代 化 
的 步伐 与 产业 结构 的 调整 ,从 而 客观 上 加 剧 了 新 疆 
各 地 区 农业 碳 排放 强度 的 差异 。 
3.4 新 疆 农 业 碳 排放 强度 的 8 收 剑 检验 

表 2 展 示 了 经 典 B6 收 敛 模型 与 空间 6 收敛 模型 的 
估计 结果 。 由 模型 (1 ) 的 结果 可 知 ,系数 显著 为 负 
(-0.033) , 即 存在 绝对 B 收 和 敛 ,这 说 明 新 疆 各 个 地 区 
的 农业 碳 排放 强度 最 终 会 收敛 于 同一 个 稳 态 。 再 
纳入 了 截面 固定 效应 和 空间 变量 后 ,模型 (5) 的 结 
果 显 示 存 在 条 件 8 收 全 ,而 且 系 数 (-0.252) 的 绝对 值 
大 于 绝对 收敛 的 绝对 值 ,这 说 明了 在 考虑 不 同 地 区 
的 各 自 地 区 特征 以 及 控制 变量 后 ,收敛 的 速度 会 有 
所 加 快 。 同 时 ,本 研究 对 新 疆 13 个 地 州 市 的 农业 碳 
排放 强度 的 空间 自 相 关 性 进行 检验 ,结果 表明 ， 
2007—2017 年 新 疆 农业 碳 排 放 强 度 的 Moran ' s 1 均 
显著 为 正 , 除 2018 年 和 2019 年 以 外 , 均 通 过 了 5% 
的 显著 水 平 检验 , 旦 统计 量 介 于 0.050~0.112 之 间 ， 
说 明 新 疆 13 个 地 州 市 的 农业 碳 排放 强度 在 空间 上 
呈现 显著 的 正 相 关 性 ,因此 ,在 经 典 8 收 敛 模型 基础 
之 上 ,本 研究 又 引入 了 空间 B86 收 敛 模型 。 
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最 优 空间 计量 模型 的 选取 根据 以 下 原则 : 赤 池 
信息 准则 (AIC) 值 越 小 ,对 数 似 然 值 (Log-Likeli- 
hood) 越 大 ,模型 的 拟 合 程度 越 高 。 检 验 结果 发 现 ， 
空间 杜 宾 模型 (SDM ) 的 Log-Likelihood 统计 值 最 大 ， 
总 体 上 认为 SDM 模 型 的 估计 结果 最 优 , 且 空 间 效应 
系数 p 显著 大 于 0, 这 表示 地 区 间 农 业 碳 排放 强度 
的 收敛 性 存在 显著 的 空间 洪 出 效应 。 接 下 来 以 
SDM 模 型 的 结果 作为 分 析 基 础 。 

通过 表 2 可 以 发 现 以 下 3 方面 的 结论 : 

C1) 新 疆 各 地 州 市 间 农 业 碳 排放 强度 存在 显著 
的 收敛 趋势 。 所 有 B 收敛 模型 的 In EL, 估计 系数 
均 为 负 且 均 通 过 1% 的 显著 性 检验 ,这 说 明 无 论 是 
否 纳入 空间 因素 ,新 疆 农业 碳 排 放 强 度 的 发 展 均 存 
在 收敛 趋势 ,体现 出 地 州 市 间 农 业 碳 排放 强度 的 差 
异 在 逐渐 缩小 ,也 就 是 说 农业 碳 排放 强度 值 较 低 的 
地 州 市 对 较 高 值 地 州 市 存在 显著 的 “追赶 效应 ”。 

(2) 条 件 B 收敛 的 速度 明显 快 于 绝对 B 收 
敛 。 分 别 对 比 模型 (1) 与 模型 (5) ,模型 (2) .模型 
(3) .模型 (4) 与 模型 (6) .模型 (7) .模型 (8) 可 以 发 
现 , 新 疆 农业 碳 排 放 强 度 绝 对 B 收敛 速度 均 小 于 条 
fF B 收敛 速度 。 这 是 因为 条 件 B 收敛 性 考虑 到 地 
州 市 间 不 同 农业 经 济 发 展 水 平等 方面 的 差异 性 , 进 


表 2 绝对 与 条 件 8 收 敛 分 析 结 果 


Tab. 2 Analysis results of absolute and conditional f convergence 


HXT B CEN 条 件 5 收 敛 
变量 。 经 典 绝 对 8 收 化 空间 绝对 收敛 经 典 条 件 5 收敛 空间 条 件 8 收 敛 
SEM SAR SDM SEM SAR SDM 
模型 (1) 模型 (2) 模型 (3) 模型 (4) 模型 (5) 模型 (6) 模型 (7) 模型 (8) 
In EL, -0.033”(-2.34) -0.175“(-5.35) -0.129™(-4.93)—0.209™(-4.69) -0.252"(-3.91)-0.308“(-5.42)-0.333“(-5.73)-0.332”(-5.41) 
Wxln EL, - - - 0.1167(2.21) - E: - —0.072(—0.65) 
控制 变量 No No No No Yes Yes Yes Yes 
o - 0.0127(8.63) — 0.0127(8.70) 0.012" (8.64) - 0.0117(8.57) | 0.0117(8.64) 0.010™(8.63) 
ylp - 0.3517(4.24)  0.2997(3.65) | 0.3477 (423) - 0.3797(4.39) 0.350" (4.34) 0.3387 (3.94) 
Constant —0.050"(-5.34) - - - 0.384" (2.38) 二 - e 
AIC -237.74 -234.21 -236.98 -232.43 -232.83 -224.49 
Log-L 121.87 120.11 122.49 129.22 129.42 136.25 
Obs. 156 156 156 156 156 156 156 156 
R 0.023 0.220 0.235 0.195 0.257 0.151 0.104 0.008 


注 : 经 典 收敛 括号 内 为 ! 值 ,空间 收敛 括号 内 为 z 值 ;**#* m RRE 196 .5% 和 10% 的 显著 性 检验 ;关于 篇 幅 , 上 述 结果 中 省 略 了 SDM 
模型 中 控制 变量 与 空间 权重 矩阵 交互 项 的 系数 与 z 值 ;SEM 为 空间 误差 模型 ;SAR 为 空间 滞后 模型 ;SDM 为 空间 杜 宾 模 型 ;ln EL, 为 农业 碳 排 
放 强 度 的 对 数值 ,为 收敛 模型 中 的 核心 解释 变量 ;WxIn EL, 为 农业 碳 排放 强度 与 空间 权重 矩阵 的 交互 项 ;控制 变量 有 农业 发 展 水 平 .农业 集聚 
水 平和 农业 产业 结构 等 变量 ; o 为 个 体 效 应 的 特异 误差 , 值 越 小 代表 回归 拟 合 得 越 好 ; y 和 p 为 空间 效应 系数 ;Constant 为 常数 项 ;AIC 为 赤 
池 信 息 准 则 ;Log-L 为 Log-Likelihood 的 简写 ,为 对 数 似 然 值 ;Obs .为 样本 量 ; 尼 为 决定 系数 。 
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而 加 快 了 收敛 速度 缩短 了 收敛 的 时 间 。 

(3) 空间 交互 影响 会 进一步 提高 收敛 速度 。 考 
虑 空间 效应 的 空间 条 件 B 收敛 速度 (0.332) 相 比 经 
典 条 件 B 收敛 速度 (0.209) 高 ,这 说 明 空 间 交 互 因 素 
具有 加 速 收敛 的 效果 ,由 此 可 见 ,空间 溢出 效应 在 
收敛 检验 时 是 不 可 忽视 的 重要 因素 。 


4 结论 与 建议 


4.1 结论 

C1) 新 疆 农业 碳 排放 总 量 处 于 平稳 上 升 态 势 但 
碳 排 放 强 度 持 续 降 低 。2019 年 新 疆 农业 碳 排放 总 
量 相 比 于 2007 年 增加 了 47.4496 , 其 演变 过 程 大 致 
分 为 快速 上 升 、 持 续 下 降 和 平稳 上 升 3 个 阶段 。 
2019 年 农业 碳 排放 强度 相 比 于 2007 年 下 降 了 
59.38%. 

(2) 新 疆 农 业 碳 排 放 总 量 与 强度 的 地 州 市 差异 
明显 。2019 年 新 疆 农业 碳 排放 总 量 位 居 首 位 的 是 
伊犁 州 直 ,吐鲁番 市 最 末 。 农 业 碳 排放 强度 总 体 呈 
现 出 了 “ 北 低 南 高 ”的 特征 ,其 中 塔 城 地 区 的 强度 最 
高 ,吐鲁番 市 最 末 。 

(3) 从 动态 演进 看 ,新 疆 各 地 州 市 农业 碳 排放 
强度 均 存 在 下 降 趋势 但 地 州 市 间 的 差异 有 所 扩大 ; 
各 地 州 市 间 的 动态 演进 特征 存在 较 大 的 差异 , 北 疆 
与 南 疆 表现 出 “多 峰 ” 到 “ 单 峰 ” 转 移 的 趋势 , 极 化 现 
象 有 所 缓和 。 新 疆 整 体 农 业 碳 排放 强度 表现 出 显 
著 的 8 收敛 特征 ,进一步 说 明 地 州 市 间 农 业 碳 排放 
强度 的 差距 在 不 断 缩小 ;条 件 8 收 和 敛 速度 明显 高 于 
绝对 B 收 和 敛 ,并且 纳入 空间 因素 后 会 进一步 提高 收 
敛 速 度 。 新 疆 地 州 市 间 农 业 碳 排放 存在 显著 的 空 
间 依 赖 性 。 

4.2 建议 

(1) 新 疆 农业 碳 排 放 总 量 与 强度 的 地 州 市 差异 
明显 ,这 就 需要 各 地 州 市 应 结合 发 展 阶段 特征 ， 
地 制 宜 制 定 精 细 化 碳 减 排 政 策 。 例 如 ,伊犁 州 直 、 
塔 城 地 区 阿克苏 地 区 与 喀什 地 区 农业 碳 排放 总 量 
较 高 ,鉴于 当地 种 养殖 特征 ,该 类 地 州 市 应 着 力 于 
应 用 绿色 农业 生产 技术 与 农业 废弃 物资 源 化 利用 ， 
加 大 政府 科普 部 门 的 宣传 力度 ,通过 农民 技术 培训 
等 方式 大 力 宣传 农业 废弃 物资 源 化 利用 的 好 处 与 
二 次 收益 。 

(2) 新 疆 农业 碳 排 放 总 量 与 强度 的 地 州 市 差异 
逐渐 扩大 ,这 需要 加 强 各 地 的 互动 合作 ,缩小 地 州 


市 间 农 业 碳 排放 的 差异 。 各 地 州 市 应 定时 开展 座 
谈 交 流 会 ,积极 分 享 当 地 碳 减 排 典 型 经 验 与 特色 做 
法 ,大 力 激 发 碳 减 排 效果 显著 地 区 的 示范 带动 作 
用 ,加 快 高 碳 排放 地 区 向 低 排放 地 区 收敛 ;同时 , 示 
范 地 区 应 警惕 区 域 间 的 负 向 溢出 效应 而 产生 的 危 
机 转嫁 。 

(3) 由 新 疆 地 州 市 间 农 业 碳 排放 存在 显著 的 空 
间 依 赖 性 可 知 , 各 地 应 注重 加 强 地 州 市 间 和 地 州 市 
内 的 合作 发 展 , 发 挥 好 各 地 州 市 自身 的 农业 资源 优 
势 ,加快 形成 协同 高 效 的 低 碳 发 展 格 局 。 尤 其 是 新 
疆 农 业 碳 排放 强度 存在 显著 的 空间 条 件 6 收 敛 , 更 
需要 各 地 区 发 挥 优 势 ,充分 协调 到 农业 集聚 、 农 业 
机 械 化 水 平和 种 植 结构 等 要 素 配 置 , 共 同 发 力 治理 
农业 碳 排 放 问 题 ,推动 碳 减 排 政 策 有 效 且 可 持续 
执行 。 
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Abstract: The spatiotemporal differences and dynamic changes of total agricultural carbon emissions and intensi- 
ty in Xinjiang, China, were investigated by analyzing agricultural materials, rice cultivation, livestock breeding, 
and straw burning. The convergence trends of agricultural carbon emissions intensity in 13 prefectures and cities 
were examined by performing spatial convergence analysis. The results revealed the following: (1) Although the 
total agricultural carbon emissions in Xinjiang from 2007 to 2019 increased steadily, the intensity of agricultural 
carbon emissions exhibited a decreasing trend. (2) In 2019, the total agricultural carbon emission was the highest 
in counties and cities of Ili Kazak Autonomous Prefecture and lowest in Turpan City. A declining trend of total ag- 
ricultural carbon emissions was observed only in the counties and cities of Ili Kazak Autonomous Prefecture and 
Hotan region, whereas the rest of the regions exhibited an increasing trend. Generally, a "low in the north and 
high in the south" trend was observed in the intensity of agricultural carbon emissions in Xinjiang. (3) The dy- 
namic evolutionary characteristics of agricultural carbon emission intensity varied widely across Xinjiang prefec- 
tures and cities. The kernel density curve showed an overall small leftward shift over time. Furthermore, the con- 
centration of agricultural carbon emission intensity was increasing. (4) The agricultural carbon emission intensi- 
ties of various prefectures and cities in Xinjiang exhibited significant fj-convergence characteristics, which indi- 
cated that the gap in agricultural carbon emission intensities between prefectures and cities was narrowing. More- 
over, the conditional f convergence rate was considerably higher than absolute B convergence, and the further in- 
corporation of the spatial factor increased the convergence rate. The results of the study can be used for the devel- 
opment of low-carbon agriculture in Xinjiang to achieve “dual carbon" goals. 
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